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RESUMEN 
 
En la teoría de acústica geométrica se estudian una serie de fenómenos basados en las reflexiones 
de las ondas sonoras en los límites de una habitación. Existen dos fenómenos a los cuales se les 
suele dar mayor peso en un acondicionamiento. Estos son, los modos de vibración y el tiempo de 
reverberación. El tiempo de reverberación se define como el tiempo que tarda la energía sonora en 
decaer 60 dB después de que la fuente emisora es interrumpida. Los modos de vibración son la 
interacción de las ondas incidentes y las reflejadas producto de las superficies del recinto. En estos 
últimos se producen máximos y mínimos de presión sonora debido a la superposición de las ondas. 
Estos fenómenos se suelen tratar con distintos tipos de materiales que tienen una cierta absorción. 
Esta absorción depende en gran medida de su porosidad. Los materiales absorbentes funcionan 
bajo el principio de transformación de energía, y esta transformación se produce gracias a la 
fricción de las partículas en la inmediatez del material. Cuanto mayor es la velocidad de las 
partículas, mayor es la absorción que proporciona cada material. Estos máximos de velocidad de 
partícula se producen en los modos de vibración de la sala, más específicamente a los mínimos de 
presión. 
 Con esta premisa, ubicando el material absorbente en los máximos de velocidad de partícula, el 
tiempo de reverberación se ha optimizado un 29% en la banda de 125 Hz para dos aulas en la 
Universidad de San Buenaventura Medellín, San Benito. 
Palabras clave: Tiempo de Reverberación, Modos de vibración, frecuencias. 
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ABSTRACT 
 
In the theory of geometric acoustics, a series of phenomena based on the reflections of sound waves 
in the limits of a room are studied. There are two phenomena that are usually given more weight 
in a conditioning. These are the vibration modes and the reverberation time. The reverberation time 
is defined as the time it takes the sound energy to decay 60 dB after the emitting source is 
interrupted. The modes of vibration are the interaction of the incident waves and the reflected ones 
product of the surfaces of the enclosure. In the latter, sound pressure maxima and minima are 
produced due to the superposition of the waves. 
These phenomena are usually treated with different types of absorbent materials that have a certain 
absorption. This absorption depends to a large extent on its porosity. The absorbent materials work 
under the principle of energy transformation, and this transformation occurs thanks to the friction 
of the particles in the immediacy of the material. The greater the velocity of the particles, the greater 
the absorption that each material provides. These particle speed maxima occur in the vibration 
modes of the room, more specifically at the pressure minima. 
 With this premise, placing the absorbent material at maximum particle velocity, the reverberation 
time has been optimized 29% in the 125 Hz band for two classrooms at the University of San 
Buenaventura Medellín, San Benito. 
Keywords: reverberation, vibration modes. 
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I. INTRODUCCIÓN 
La presente investigación se refiere al tema de ubicación estratégica de material absorbente, que se 
puede definir con aprovechamiento de las características físicas de los materiales absorbentes, los 
cuales tienen un funcionamiento basado en la transformación de la energía sonora en energía 
calórica por medio de fricción. Estas características físicas pueden ser explotadas para optimizar 
los tratamientos acústicos.  
Parámetros como el tiempo de reverberación se han controlado en el trascurso de los años con 
dichos materiales absorbentes. El tiempo de reverberación se define como el tiempo que tarda la 
energía en decaer una millonésima parte de su energía inicial, después de que la fuente es 
interrumpida. Este parámetro tiene gran peso en la calidad acústica de un recinto debido a que esta 
emparejado con una serie de características acústicas que le brindan la inteligibilidad a un recinto, 
características tales como: Clarity, EDT, tiempo central, STI, etc.  
La reverberación de un recinto depende en gran medida de la absorción de los materiales que 
componen dicho recinto y de las dimensiones de este. Pero existen más fenómenos los cuales son 
pertinentes para el desarrollo de este proyecto, fenómenos como lo son las frecuencias propias de 
la sala1 son de gran importancia en el desarrollo de un proyecto acústico arquitectónico, debido a 
que en dichas frecuencias se generan máximos y mínimos de presión sonora y máximos y mínimos 
de velocidad de partícula. Como los materiales absorbentes funcionan por medio de fricción es 
posible afirmar que ubicando los materiales absorbentes donde se concentra mayor velocidad de 
partículas será donde mayor absorción presenten dichos materiales2. 
 El objetivo principal de esta investigación es la optimización de materia prima con la cual se 
desarrolla un acondicionamiento acústico, ya que convencionalmente la absorción de un recinto se 
ubica teniendo en cuenta la estética y el fin de dicho recinto, sin tener en cuenta las características 
físicas de cada material. 
Para el desarrollo del proyecto se realizó un análisis modal de dos aulas de la universidad San 
Buenaventura Medellín sede San Benito, por medio de simulaciones de elementos finitos. Además, 
se brinda una explicación detallada de cómo funcionan los materiales absorbentes y en qué 
consisten los fenómenos producidos por las reflexiones de las ondas sonoras como lo son: El 
                                                 
1 Frecuencias en las cuales se producen ondas estacionarias y por consiguiente máximos y mínimos de presión y de 
velocidad de partículas. 
2 Revisar el capítulo VI en la sección B referente a materiales absorbentes. 
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tiempo de reverberación y los modos propios de una sala. Posterior a esto se realizaron mediciones 
de tiempo de reverberación "in situ" y se analizaron los resultados por medio de pruebas estadísticas 
de varianza. 
En el cuerpo de este trabajo de grado se encontrará. 
II. Planteamiento del problema: Donde se presenta la problemática y las limitaciones del 
proyecto, las cuales son el control del tiempo de reverberación en bajas frecuencias y la relación 
entre espesor del material y longitud de onda. 
VI. Marco teórico: Toda la teoría referente a: Tiempo de reverberación, modos de vibración, 
método de elementos finitos, diseño de experimentos, prueba de normalidad de kolmogorov, y 
análisis de varianza (ANOVA). 
VII. Metodología: Donde se bosquejará de manera detalla el procedimiento por medio del cual se 
realizaron las mediciones del tiempo de reverberación y el análisis modal de las aulas seleccionadas 
para el experimento.  
IX. Mediciones de tiempo de reverberación: Las consideraciones con las cuales realizaron las 
mediciones y de qué manera se abordaron en la parte práctica. 
X. Análisis estadístico: Análisis de varianza anova, con el objetivo de comprobar las hipótesis 
estadísticas. 
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
En el acondicionamiento de una sala existen varios factores acústicos que pueden generar 
problemáticas, dos de los más importantes son, el tiempo de reverberación y las frecuencias propias 
de la sala, también llamados modos de vibración. Los modos a pesar de ser infinitos suelen ser más 
problemáticos en bajas frecuencias, ya que a partir de cierta frecuencia el campo acústico se 
empieza a volver difuso, esto se debe a que una gran densidad de modos es equivalente a la ausencia 
de ellos. El tiempo de reverberación suele ser una característica que permite conocer la calidad 
acústica de un recinto y entre mayor sea este tiempo menor será la relación de inteligibilidad del 
sonido [1].  Los factores anteriormente nombrados son intrínsecos del espacio y le brindan su 
“color” característico. Se producen por las reflexiones de las ondas sonoras y se tratan con distintos 
tipos de material absorbente distribuido a lo largo de la sala [2]. 
El problema es que los materiales usados son en su gran mayoría costosos, y dependiendo de las 
dimensiones y la geometría de la sala se tiene que aplicar más o menos absorción, además, la gran 
mayoría del presupuesto se lo lleva el control en bajas frecuencias. Esto se debe a que existe una 
relación directa entre la longitud de onda y la transformación de energía que permite una absorción 
eficiente. Por lo que en bajas frecuencias el espesor de los materiales utilizados debe ser 
considerablemente grande. 
Se propone que colocando el material absorbente en un máximo absoluto de velocidad de partícula 
de un modo de vibración se logra optimizar la reducción del tiempo de reverberación en la banda 
del dicho modo, lo que reduce el área de material absorbente utilizado y por consiguiente el costo 
del tratamiento acústico. 
A. Antecedentes 
Para controlar el tiempo de reverberación, se han implementado una serie de estrategias y 
materiales para ayudar a reducir este parámetro. En esta sección, se encontrarán las soluciones 
pasivas, que se han desarrollado hasta la fecha. 
W.C Sabine profesor asociado al Departamento de Física de la Universidad de Harvard. Fue 
contratado por la universidad para buscar una solución a la terrible acústica del recién construido 
Museo de Arte Fogg, y más tarde para realizar el estudio acústico del nuevo Boston Music Hall. 
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En este último, bajo el razonamiento de que la reverberación es inversamente proporcional a la 
cantidad de absorción, formuló su famosa ecuación del tiempo de reverberación [3]. 
A través de este razonamiento, ha sido posible calcular la cantidad de área absorbente necesaria 
para acondicionar un espacio. Trevor J. Cox y Peter D'Antonio. Mencionan en su libro Acoustic  
abosorbers and diffusers, las estrategias que se han implementado para resolver los problemas de 
resonancia en baja frecuencia, desde la colocación de material absorbente poroso en las esquinas, 
donde su absorción es ineficiente debido a que en estos puntos la velocidad de las partículas es 
cero, por lo que no hay una absorción máxima. También el diseño de los resonadores Helmholtz, 
cuyo problema es que están sintonizados en una banda de frecuencias muy selectiva, que no 
resuelve el problema en su totalidad y genera costos adicionales en su diseño[4]. Posteriormente, 
con el avance tecnológico, las mediciones "in situ" del tiempo de reverberación fueron 
implementadas mediante una serie de estrategias. Ángelo Farina detalla en su artículo 
Advancements in impulse response measurements by sine sweeps los avances en las mediciones de 
la respuesta al impulso por medio del barrido sinusoidal y cómo obtener resultados óptimos con 
este método de respuesta integradora, al igual que la ecualización necesaria para eliminar las 
contribuciones de los dispositivos electroacústicos [5]. Por último, Diego Alejandro Tapias Pinzón, 
estudiante de ingeniería de sonido de la Universidad de San Buenaventura, presentó su trabajo de 
grado sobre la ubicación estratégica del material absorbente basado en el análisis modal de la 
sala, que se evidencia una diferencia del 14.5% en el tiempo de reverberación, para T20 y una 
diferencia de 13.5% para T15 en la banda de octava de 125 Hz, presentando una mayor reducción 
con la configuración de los paneles ubicados en los máximos absolutos de presión [6]. 
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III. JUSTIFICACIÓN 
 
Una de las principales problemáticas en la acústica arquitectónica es el control en bajas frecuencias, 
debido a su longitud de onda, dicha problemática acarrea costos adicionales en todo diseño acústico 
de espacios, y se ha controlado en el trascurso de los años principalmente de dos maneras. La 
primera es aumentar el espesor del material absorbente hasta cubrir ¼ de la longitud de onda de la 
frecuencia más baja que se va a controlar. El mayor inconveniente con esta estrategia es que reduce 
en gran medida el volumen del espacio a acondicionar. La segunda estrategia es utilizar materiales 
absorbentes selectivos, o también conocidos como resonadores, los cuales se diseñan para una 
frecuencia en específico, y suelen ser costosos de implementar [1]. Ambas estrategias son 
igualmente efectivas y tienen sus pros y sus contras. 
La calidad del sonido es un aspecto que cada vez más entidades y personas se han preocupado a lo 
largo de los años, por lo que los acondicionamientos han tenido que mejorar sus métodos, buscando 
optimizar la reducción de costos y materia prima. Este proyecto propone una nueva forma de 
aprovechar las características físicas de los materiales absorbentes, los cuales funcionan bajo el 
principio de transformación de la energía, más específicamente, energía sonora en energía calórica. 
Y de esta forma reducir de una manera más eficiente el control en el tiempo de reverberación para 
bajas frecuencias. 
El método que se propone en este proyecto está sustentado en simulaciones numéricas y mediciones 
in situ realizadas en la universidad de San Buenaventura Medellín sede San Benito, la cual a su vez 
brindó todos los instrumentos necesarios para la realización de las mediciones. Todo esto con el 
fin de comprobar la relación que existe entre la ubicación del material absorbente y su capacidad 
de absorción, y de esta forma implementar un nuevo método de control en bajas frecuencias para 
el tiempo de reverberación.  
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IV. OBJETIVOS 
A. Objetivo general 
Analizar el cambio del tiempo de reverberación de una sala, en la cual se ubica material absorbente 
de manera estratégica de acuerdo a un análisis modal implementado por medio de elementos 
finitos. 
 
B. Objetivos específicos 
 
 Realizar un modelo CAD 3D de dos aulas con geometrías distintas y realizar simulaciones 
de modos de vibración, en un software de elementos finitos (FEM). 
 Diseñar un experimento para un análisis estadístico de los resultados obtenidos.  
 Realizar mediciones de tiempo de reverberación en las aulas escogidas bajo los estándares 
de la ISO 3382-1:2009 
 Comparar la efectividad del experimento utilizando varios tipos de material absorbente. 
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V. HIPÓTESIS 
A. Hipótesis de trabajo 
Al ubicar los materiales absorbentes, en los máximos absolutos de velocidad de partícula de una 
sala, el tiempo de reverberación en la frecuencia propia se reducirá de una forma mucho más 
eficiente a que si se coloca el material absorbente de manera arbitraria. Esto se dará tanto en una 
sala con geometría paralelepipédica como en una sala con geometría compleja, y con cualquier tipo 
de material. 
B. Hipótesis estadística 
El único parámetro estadísticamente significativo es la ubicación de los paneles absorbentes. 
1) Hipótesis nula 
 El cambio en el tiempo de reverberación no se debe al material utilizado. 
 El cambio en el tiempo de reverberación no se debe a la posición de la fuente. 
 El cambio en el tiempo de reverberación no se debe a la posición del micrófono. 
 El cambio en el tiempo de reverberación no se debe a la configuración de los paneles. 
a) Hipótesis alterna 
 El cambio en el tiempo de reverberación se debe al material utilizado. 
 El cambio en el tiempo de reverberación se debe a la posición de la fuente. 
 El cambio en el tiempo de reverberación se debe a la posición del micrófono. 
 El cambio en el tiempo de reverberación se debe a la configuración de los paneles. 
  
INCREMENTAR LA REDUCCIÓN DEL TIEMPO DE REVERBERACIÓN …  18 
 
 
 
VI. MARCO TEÓRICO 
A. Reverberación 
La reverberación es decaimiento del sonido, después de que la fuente es apagada. Está directamente 
relacionado con el recinto mediante su tamaño, forma, el material de sus superficies, por lo que el 
decaimiento es diferente para todos los recintos. El tiempo de reverberación T60   es un parámetro 
de gran importancia en los criterios en el estudio y análisis de salas. 
El tiempo de reverberación T60, es el tiempo que le toma al sonido decaer 60 dB de nivel de presión 
sonora, después de que la fuente es interrumpida. Hablando en términos de energía, es el tiempo 
que le toma a la energía reducirse a una   millonésima   parte   de su valor inicial [1].  No obstante, 
es posible obtener el tiempo de reverberación con decaimientos de nivel de presión sonora menores 
a 60 dB. T20   y T30, se obtienen con decaimientos de 25 y 35 dB respectivamente. 
Diferentes funciones han sido formuladas durante el transcurso de los años para predecir el tiempo 
de reverberación. La primera ecuación propuesta por W.C. Sabine a principios de 1900, estimaba 
el tiempo de reverberación por medio del volumen de las salas y la absorción [7]. 
𝑇60 = 0,161
𝑉
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                                                    (1) 
Donde: 
V: Volumen del recinto en metros cúbicos [m3]. 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: Absorción de todas las superficies del recinto. 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: se puede definir como: 
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑆𝑖 𝛼𝑖 =
𝑁
𝑖=1 ?̅?𝑆𝑡                                                            (2) 
Donde: 
𝑆𝑖: área de la superficie. 
𝛼𝑖: coeficiente de absorción del material de la superficie. 
Dicha ecuación desprecia la absorción del aire del recinto. Por lo que cuando la sala posee un 
volumen significativamente grande y su absorción es considerable la ecuación de Sabine se vuelve 
menos precisa. Para resolver este inconveniente, Eyring propone una nueva aproximación [8]: 
𝑇60 = 0,161
𝑉
−𝑆𝑙𝑛(1−?̅?)
                                                     (3) 
En comparación con la ecuación de Sabine,  𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  es reemplazado por −𝑆𝑙𝑛(1 − ?̅?), donde el 
coeficiente de absorción medio ?̅? se define como: 
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?̅? =
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑆𝑡
                                                                    (4) 
La ecuación de Sabine es una buena aproximación, para salas donde su coeficiente de absorción 
medio 
no sea mayor a 0.4, pero después de este valor la diferencia en el tiempo de reverberación entre las 
dos ecuaciones se vuelve significativa. 
 Existe una importante relación entre el tiempo de reverberación y la calidad acústica de recintos 
destinados a una aplicación específica (estudios de grabación, salas de concierto, salas de 
conferencia, etc.). En general este tiempo de reverberación puede ser controlado mediante la 
colocación de material poroso que permita una transformación de la energía sonora en energía 
calórica. 
B. Materiales absorbentes 
La calidad acústica de un recinto depende de la reducción de la energía asociada a las ondas 
sonoras, tanto en cómo se propagan por el aire como en su incidencia sobre las superficies. 
cuando las ondas sonoras inciden sobre distintos tipos de material absorbente sufren una reducción 
de su energía en función del tipo de material absorbente utilizado, esta reducción de la energía es 
dependiente de la frecuencia y varía considerablemente entre materiales. La correcta elección de 
dichos materiales será fundamental para obtener la absorción más adecuada en las bandas de 
interés. 
existen dos tipos de material absorbente, los denominados materiales absorbentes, y los llamados 
absorbentes selectivos o resonadores. 
Para ambos casos puede ocurrir el coeficiente de absorción ?̅? sea superior a 1, esto no debe 
conllevar a interpretaciones erróneas de que la energía absorbida es mayor a la energía que incide. 
Este fenómeno se debe a un efecto de difracción que hace que la superficie efectiva del material 
absorbente sea mayor que la superficie real. 
Los materiales absorbentes suelen tener un gran número de canales por los cuales la onda sonora 
puede penetrar y disipar su energía en forma de calor por medio de la fricción que ejerce el material 
absorbente en la onda. Cuanto mayor sea el número de canales mayor absorción tendrá el 
material[7]. 
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Fig. 1. Funcionamiento de un material absorbente 
 
La onda sonora incide sobre la superficie y es parcialmente reflejada. La energía que no es reflejada 
penetra en el material, se atenúa, y alcanza de nuevo la superficie después de reflejarse en la 
superficie rígida posterior. 
1) variación de la absorción en función del espesor. 
suponiendo que se tiene un material absorbente colocado sobre una superficie rígida con un espesor 
D, al aumentar el espesor también aumenta la absorción, especialmente en bajas y medias 
frecuencias. La absorción de un material es baja si el espesor d es mucho menor que la longitud de 
onda λ.  
debido a que la pared es rígida las partículas en las inmediaciones no se moverán, es decir, que su 
velocidad sea mínima. además, al alejare de la superficie los valores seguirán siendo próximos a 0, 
debido a que D << λ. Como esta velocidad es tan baja, la fricción producida será reducida y por 
consiguiente la transformación de energía en energía calorífica es mínima. 
Por lo tanto, existe una relación directa entre la absorción del material y la velocidad de partícula. 
Dicha relación es: 
𝑃𝑜𝑡𝐷 = 𝐹𝑈𝐸𝑅𝑍𝐴 × 𝑉𝐸𝐿𝑂𝐶𝐼𝐷𝐴𝐷 =  𝑅 ∗ 𝑣
2                                       (5) 
Donde: 𝑃𝑜𝑡𝐷 es la potencia disipada por el material, R es el coeficiente de amortiguación y V es 
la velocidad. 
Bajo esta premisa se puede intuir que el punto más óptimo para ubicar material absorbente es en 
los máximos de velocidad de partícula, los cuales se generan en los modos de vibración de una 
sala. 
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C. Modos propios de una sala 
Los modos propios son la combinación de ondas incidentes y reflejadas en una sala, lo que da lugar 
a interferencias de carácter constructivo y destructivo, en otras palabras, ondas estacionarias. 
Cada modo está asociado a una frecuencia denominada frecuencia propia, y se caracteriza por un 
nivel de presión sonora que varía en función del punto considerado. El número de los modos 
propios es ilimitado y los valores de las frecuencias propias dependen de la geometría y de las 
dimensiones del recinto. 
En general su determinación es compleja y el estudio de estos modos se hace a través de un análisis 
ondulatorio. [2] 
Un recinto puede ser considerado como un volumen de aire que esta siento excitado por una fuente 
vibratoria que perturba a la sala en todas las direcciones del espacio, de esta forma puede ser 
definido matemáticamente por la ecuación de onda, debido a esto es posible calcular la distribución 
de energía en cualquier punto del espacio y la onda incidente sobre las superficies de frontera. De 
este modo se generan ondas estacionarias en frecuencias donde su longitud de onda está 
directamente relacionada con las dimensiones del recinto. 
Únicamente cuando se trata de recintos de forma paralelepipédica con superficies totalmente 
reflectantes es posible calcularlos de una forma muy sencilla, mediante la denominada fórmula de 
Rayleigh: [1] 
𝑓𝑥,𝑦,𝑧 =
𝑐
2𝜋
√(
𝑛𝑥𝜋
𝐿𝑥
)
2
+ (
𝑛𝑦𝜋
𝐿𝑦
)
2
+ (
𝑛𝑧𝜋
𝐿𝑧
)
2
                              (6) 
Y simplificando: 
𝑓𝑥,𝑦,𝑧 =
𝑐
2
√(
𝑛𝑥
𝐿𝑥
)
2
+ (
𝑛𝑦
𝐿𝑦
)
2
+ (
𝑛𝑧
𝐿𝑧
)
2
                                   (7) 
 
Donde: 
𝑓{𝑥,𝑦,𝑧}: frecuencias propias del recinto. 
𝑛𝑥,𝑦,𝑧: números enteros positivos o nulos (0, 1, 2, 3, …, n). 
𝐿𝑥,𝑦,𝑧: dimensiones de la sala. 
  
INCREMENTAR LA REDUCCIÓN DEL TIEMPO DE REVERBERACIÓN …  22 
 
 
 
1) Clasificación de los modos propios 
La distribución de la presión sonora en la sala, de un modo propio es dado por interferencia que 
ocurre cuando las ondas sonoras incidentes   y las ondas sonoras reflejadas interactúan entre sí, 
mediante varias superficies con diferentes ángulos de incidencia. Los modos propios de vibración 
se pueden clasificar en tres grupos según su trayectoria, los cuales se ilustran en la figura 1: 
 
Fig. 2. Clasiﬁcación de los modos 
 
Modos axiales: Se generan cuando la interacción de la onda incidente y la reflejada es debida a 
dos superficies y son los que más energía contienen, matemáticamente quiere decir que dos valores 
entre nx, ny y nz   deben ser cero. Ejemplo (2,0,0), (0,0,1) 
Modos tangenciales: Se generan cuando la interacción de la onda incidente y la reflejada es debida 
a cuatro superficies. Solo uno de los valores entre nx, ny y nz   debe ser cero. Ejemplo: (2,0,1), 
(0,3,1).  
Modos oblicuos: Se generan cuando la interacción de la onda incidente y la reflejada es debida a 
seis superficies. Ningún valor entre nx, ny y nz   deben ser cero. Ejemplo (2,3,1), (1,1,1). 
 
2) Método de elementos finitos 
A pesar de que la ecuación (7) permite calcular de manera bastante aproximada los modos propios 
y sus frecuencias específicas, el cálculo se complica cuando la geometría de la sala es compleja, 
para este tipo de geometrías se utilizan métodos numéricos como el método de elementos finitos, 
el cual resuelve   ecuaciones diferenciales parciales para geometrías   donde la solución analítica   
no es calculable. 
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Para este caso la ecuación diferencial que describe el dominio es expuesta en su forma integral 
(weak formulation), la cual genera un sistema de ecuaciones algebraicas que pueden ser calculadas 
por medio de computadores [8]. 
∫ ( − 𝑓 ∙  𝑝 + 𝑘2𝑓𝑝 )𝑑Ω
Ω
− 𝑗𝑘 ∫ (𝑓𝜌0𝑐𝑢𝑛)𝑑𝑆𝑆𝑢
− 𝑗𝑘 ∫ (𝐴(𝜔)𝑓𝑝)𝑑𝑆
 
𝑆𝑧   
= 0            (8) 
Donde: 
f: Función arbitraria de ponderación. 
p: presión acústica. 
k: número de onda 
𝜌0: densidad del medio. 
c: velocidad del sonido. 
𝑢𝑛: velocidad normal. 
𝐴(𝜔): admitancia acústica. 
El segundo término    representa    una superficie vibrando con velocidad normal y el tercero 
corresponde a la admitancia local de las superficies [9][10]. 
El dominio se discretica y la presiona acústica se calcula en cada uno de los nodos. Después, por 
medio de interpolación se calculan los valores de la presión entre nodos siguiendo la técnica 
Galerkin: 
 
[ {𝑲} + 𝑗𝜔{𝑪} + 𝜔2𝑴] {𝒇}                                                  (9) 
 
Donde: 
 
K: Matriz de rigidez. 
C: Matriz de amortiguamiento. 
M: Matriz de masa acústica. 
f: Vector termino forzado. 
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D.  Diseño y análisis de experimentos 
1) Definición 
El diseño de experimentos se basa en tantear, con el objetivo de obtener información fiable que 
permita fomentar nuevos productos, procesos, mejorar la comprensión de un sistema, comprobar 
hipótesis, etc. 
El diseño experimental es una metodología basada en útiles matemáticos y estadísticos que 
permitan al indagador elegir el procedimiento adecuado que permita obtener los mejores resultados 
con el mínimo de coste y la máxima fiabilidad posible. 
Las situaciones en donde se implementa el diseño de experimentos son muy numerosas. En general, 
se aplica a los sistemas en donde existen variables experimentales (y), cuyo valor depende de una 
o más variables independientes (x) denominadas factores [11]. 
2) Diseño factorial completo y fraccionado 
Un diseño factorial es un experimento en el cual se estudia el efecto de varios factores en las 
respuestas. En un diseño factorial completo se varía los niveles de todos los factores a la vez, se 
realiza un análisis de interacción entre factores y se determina los efectos que ocasionan diferentes 
combinaciones en los resultados. 
Un diseño factorial fraccionado, permite seleccionar un subconjunto o “fracción” de factores 
incluidas en el diseño experimental. Es implementado cuando las interacciones entre dos factores 
se confunden y no es posible diferenciarlas de otras interacciones de orden superior [12]. 
3) Test de Kolmogorov Smirnov 
El Test de Kolmogorov Smirnov es una prueba que compara la función de probabilidad empírica 
de la muestra y la que se desea contrastar. Esta distribución es aplicable tanto para distribuciones 
continuas como para distribuciones discretas, aunque en estas últimas los valores críticos no están 
tabulados. [13] 
4) Anova 
ANOVA es un análisis de varianza el cual evalúa la importancia de uno o más factores en la 
respuesta (resultados), basándose en la media de la respuesta y los factores, para determinar si 
existe una asociación estadísticamente significativa entre un factor y la respuesta [14]. 
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Para determinar si un factor es estadísticamente significativo, se plantean dos hipótesis; la hipótesis 
nula, que determina que las medias de dos o más poblaciones son iguales, mientras que la 
alternativa determina que al menos una es diferente. 
Para determinar si la hipótesis nula es falsa, el valor p debe ser menor al valor de significancia, es 
decir, el valor p es una medida de evidencia de muestras en contra de la hipótesis nula, si: 
  El valor de p es menor al nivel de significancia que normalmente es 0.05 para ingeniería, 
se concluye que al menos una media de durabilidad es diferente. 
  El valor de p es mayor al nivel de significancia, no se puede concluir que exista una 
asociación estadísticamente significativa entre el factor y la respuesta. 
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VII. METODOLOGÍA 
 
En el presente capitulo se describe la metodología utilizada para la correcta obtención de datos a 
partir de las mediciones acústicas.  
Previo a las mediciones se escogieron dos espacios, tanto de geometría simple, como de geometrías 
más complejas. En dichas salas se realizará un modelo digital que será simulado por medio de 
elementos finitos, para determinar las posiciones de los máximos y mínimos de velocidad, los 
cuales serán cubiertos de material absorbente, y de esta forma verificar que exista alguna variación 
del tiempo de reverberación en la banda especifica. 
A. Espacios y materiales para el experimento 
Las aulas escogidas para realizar las mediciones fueron salones de la universidad de San 
Buenaventura sede san Benito. Estas aulas fueron seleccionadas con los criterios anteriormente 
nombrados y también bajo la disponibilidad de cada espacio. Dichos espacios fueron el Mini 
auditorio 1 ubicado en el bloque C de la universidad, el otro espacio fue el salón 305 B ubicado en 
el bloque B. El Miniauditorio tiene características no rectangulares y está distribuido por niveles 
para cada fila de audiencia, el 305B por otra parte si presenta características rectangulares, aunque 
tiene varias columnas la cuales no son representativas para las longitudes de onda de las bajas 
frecuencias. Para los materiales se optó por realizar paneles de fibra de vidrio y paneles de lana 
mineral. Cada una de estas variables fueron representadas en un análisis de experimento factorial 
con el fin de realizar un análisis estadístico basado en un análisis de varianza. 
B. Análisis modal 
Estos recintos se modelaron en un software de dibujo asistido por computadora, y luego fueron 
importados al software que permitió realizar el análisis modal por medio de elementos finitos. Una 
vez se obtuvieron los primeros resultados de las simulaciones se realizó un estudio de convergencia 
de malla, con el fin de determinar la densidad de elementos de la malla, con los cuales las 
simulaciones convergen a un resultado. Definida la frecuencia y la ubicación de los puntos donde 
se encuentran los máximos y los mínimos de velocidad de partícula, se diseñaron dos 
configuraciones de paneles con diferente material, esto con el fin de cubrir independientemente los 
máximos y mínimos de velocidad, teniendo en cuenta que la cantidad del tipo de material a cubrir, 
debe ser aproximadamente la misma para cada uno. 
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C. Diseño de experimento 
Para la medición, se elaboró un diseño de experimento factorial, tomando como referencia el 
estándar ISO 3382:2009 en el cual se especifican los métodos para medir el tiempo de 
reverberación.   
Se decidió implementar dos posiciones de fuente, tres posiciones de micrófono, con dos 
configuraciones de paneles, una donde se encuentran ubicados en los puntos máximos de velocidad 
de partícula y otra en los puntos mínimos de velocidad de partícula. 
En la tabla 1 se muestra la combinación de geometría, material, tipo de medición y el orden de las 
mediciones. Las cuales se realizaron en orden aleatorio con la finalidad de que variables como el 
ruido no desvíen los resultados finales. [15] 
 
TABLA I  ORDEN DE LAS MEDICIONES 
 Diseño de experimento 
Comb. Geometría Material Config. Orden Aleat. 
1 G1 M1 Config1 4 
2 G1 M1 Config2 8 
3 G1 M2 Config1 2 
4 G1 M2 Config2 7 
5 G2 M1 Config1 6 
6 G2 M1 Config2 3 
7 G2 M2 Config1 5 
8 G2 M2 Config2 1 
 
Donde: 
Config 1: Configuración de paneles en los mínimos  
Config 2: Configuración de paneles en los máximos. 
M1: paneles de lana de roca 
M2: paneles de fibra de vidrio 
G1: Geometría 1 (305B) 
G2: Geometría 2 (Miniauditorio 1) 
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D. Protocolo de medición 
Como se dijo anteriormente, se realizaron mediciones basadas en la ISO 3382-1:2009 la cual brinda 
los principios para medir tiempo de reverberación. [16] 
En dicha normativa se indican una serie de condiciones para realizar una medición acústica con el 
mínimo error posible. Estos parámetros son: 
  La fuente debe ser lo más omnidireccional posible. 
  La fuente debe producir un nivel de presión sonora por lo menos de 45 dB por encima del 
ruido de fondo. 
 El micrófono debe ser tipo 1 y ser lo más pequeño posible 
 Se deben usar 2 posiciones de fuente y deben de estar posicionadas a 1.5 m del nivel del 
suelo 
 Se deben usar por lo menos 3 posiciones de micrófono por cada posición de fuente y deben 
de estar posicionados a 1.2 m del nivel del suelo 
 Las bandas de frecuencia a cubrir van desde 125 Hz-4000Hz  
Debido a que los recintos donde se realizaron los experimentos son para fines académicos gran 
parte del área de absorción del salón es debida a las sillas, las cuales en promedio son de 30 por 
salón. Las sillas deben ser retiradas del salón tener un campo totalmente reverberante evitando así 
la difusión que puedan generar las sillas y también para eliminar el factor de absorción de dichas 
sillas para tener únicamente la absorción de los paneles que se posicionaran en los máximos y 
mínimos de velocidad de partícula del recinto. 
El recinto será excitado por un barrido de frecuencias de 80 hasta 4000 Hz de aproximadamente 
5.9 segundos de duración. Este barrido será generado y analizado por medio de una herramienta 
que permita dichos cálculos. 
 Se consideraron dos opciones de software de medición, por lo cual se realizó una comparación 
experimental del software propuestos. 
Las posiciones escogidas para la ubicación de las fuentes y de los micrófonos se muestran en la 
siguiente gráfica. 
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Fig. 3. Posiciones de micrófonos Miniauditorio1 
Donde los círculos rojos son posiciones de fuentes y los negros de micrófonos.  
 
 
Fig. 4. Posiciones de micrófonos en el 305B 
 
Donde los círculos rojos son posiciones de fuentes y los negros de micrófonos. *todas las unidades 
están en metros*.  
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E. Cálculos preliminares 
1) Cálculo de tiempo de reverberación 
Antes de proceder con las mediciones es pertinente caracterizar los espacios donde se realizaron 
los experimentos. Esta caracterización se realiza con el fin de encontrar la herramienta más óptima 
para el cálculo del tiempo de reverberación. 
TABLA II  ÁREAS ABSORBENTES EN EL MINIAUDITORIO 1 
305 B Alfa de la literatura científica. (%) 
MATERIALES 𝑺 (𝒎𝟐) 125 250 500 1000 2000 4000 
BALDOSA 48,10 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 
CONCRETO 143,07 1,00 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 
MADERA 2,16 15,00 10,00 6,00 8,00 10,00 10,00 
VENTANA 12,22 35,00 25,00 18,00 12,00 7,00 4,00 
 
TABLA III ÁREAS ABSORBENTES EN EL 305B 
Miniauditorio1 Alfa de la literatura científica (%) 
MATERIALES 𝑺 (𝒎𝟐) 125 250 500 1000 2000 4000 
DRYWALL 78,60 12,00 10,00 7,00 9,00 7,00 9,00 
SLAB 46,56 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 
CONCRETE 39,88 1,00 1,20 2,00 2,00 2,30 3,20 
WOOD_DOOR 6,96 10,00 11,00 10,00 8,00 8,00 11,00 
BLACKBOARD 2,99 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 
WINDOW 0,83 3,50 4,00 2,70 3,00 2,00 2,00 
Estos coeficientes de absorción fueron extraídos del libro Acústica arquitectónica aplicada de 
Manuel Recuero López [17], y serán utilizados para el cálculo de tiempo de reverberación, los 
cuales serán calculados con la aproximación propuesta por Sabine. 
𝑇60 = 0,161
𝑉
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 
Los coeficientes de absorción medios de cada sala fueron calculados con la ecuación. 
?̅? =
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑆𝑡
 
 donde 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ∑ 𝑆𝑖 𝛼𝑖
𝑁
𝑖=1  
  Y se muestran en las siguientes tablas. 
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TABLA IV  α EN EL 305B 
Hz 125 250 500 1000 2000 4000 
?̅? 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
 
TABLA V α EN EL MINIAUDITORIO 1 
Hz 125 250 500 1000 2000 4000 
?̅? 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 
 
Teniendo estos coeficientes en cuenta. Sabine y Eyring tendrán resultados bastante similares. Por 
lo que se optó por utilizar Sabine. 
El 305B tiene una superficie total 𝑆𝑡 de 205,54 𝑚
2 y un volumen de 163,07 𝑚3 y el miniauditorio 
1 tiene una superficie total 𝑆𝑡 de 175,82 𝑚
2 y un volumen de 137,30 𝑚3. 
Los cálculos del tiempo de reverberación serán mostrados en la siguiente tabla. 
 
 
TABLA VI TIEMPO DE REVERBERACIÓN PARA EL 305B 
Hz 125 250 500 1000 2000 4000 
RT 3,97 3,91 4,57 4,74 4,09 4,34 
 
TABLA VII TIEMPO DE REVERBERACIÓN PARA EL MINIAUDITORIO 1 
Hz 125 250 500 1000 2000 4000 
RT 1,94 2,23 2,88 2,28 2,71 2,23 
 
Con este estudio realizado se puede proseguir con la elección del software con el que se realizaran 
todas las mediciones. 
2) Software de medición. 
Los softwares considerados fueron el REW (Room Eq Wizard) y El plugin Aurora. Ambos de uso 
libre [18] 
Para definir el software con el que se realizaron las mediciones, se optó por una comparación 
experimental de ambos softwares, y cotejarlos con los tiempos de reverberación teóricos calculados 
con Sabine.  
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Se realizó un cociente entre el tiempo calculado y el medido con ambas herramientas, y se calculó 
la desviación estándar y el promedio de los resultados obtenidos, buscando que el promedio fuera 
lo más próximo a 1 posible y la desviación lo más cercana a cero posible. Los resultados se 
expondrán en las siguientes tablas para el Miniauditorio 1.  
TABLA VIII TIEMPOS DE REVERBERACIÓN MINIAUDITORIO 1 
Miniauditorio 1   
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000   
𝑇30 [𝑠]𝑐𝑎𝑙 1,94 2,23 2,88 2,28 2,71 2,23   
𝑇30 [𝑠]𝑀𝐸  2,15 2,50 2,42 2,68 2,56 1,99 Medido con Aurora 
𝑇30 [𝑠]𝑀𝐸  2,55 2,41 2,44 2,65 2,55 2,55 Medido con REW 
   
 
TABLA IX COMPARACIÓN ENTRE TIEMPOS DE REVERBERACIÓN MEDIDOS Y CALCULADOS 
f [Hz] 125 250 500 1000 2000 4000   
𝑇𝑐𝑎𝑙[𝑠]
𝑇𝑚𝑒[𝑠]
 0,90 0,89 1,19 0,85 1,06 1,12 Comparación con Aurora 
𝑇𝑐𝑎𝑙[𝑠]
𝑇𝑚𝑒[𝑠]
 0,76 0,93 1,18 0,86 1,06 0,87 Comparación con REW 
 
TABLA X PROMEDIO Y DESVIACIÓN ENTANDAR 
σ (desviación) Promedio   
0,14 1,00 Comparación con Aurora 
0,15 0,94 Comparación con REW 
  
Bajo esta prueba experimental se optó por realizar las mediciones con el plugin Aurora, ya que 
tiene mayor similitud con los valores teóricos, y además este plugin permite conectar varios 
micrófonos para realizar las mediciones simultáneamente, lo cual optimiza la toma de datos 
considerablemente. 
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VIII. ANÁLISIS MODAL. 
 
Para el análisis modal de las salas se realizaron modelos CAD 3D de dos Aulas de la Universidad 
San Buenaventura Medellín sede San Benito. Estas aulas fueron: Miniauditorio 1 y 305B. Estos 
modelos CAD fueron importados en el software de elementos finitos (FEM). Posterior a esto se 
optó por analizarlos con una malla que tiene un máximo de 
𝜆
6
.  Lo cual brinda una buena relación 
entre proximidad y gasto computacional [19].  
El alcance del estudio será solo en bajas frecuencias debido a que en altas frecuencias la distancia 
entre los máximos y mínimos de velocidad se vuelve demasiado corta para la ubicación de los 
paneles. Bajo esta premisa se propone realizar el estudio para la banda de 125 Hz, ya que es la 
frecuencia más baja que se suele registrar en las bases de datos de coeficientes de absorción. 
La frecuencia máxima para la cual se realizará el análisis modal será la frecuencia de Schoderer la 
cual indica en que frecuencia el campo acústico se empieza a volver difuso. Para el cálculo de la 
frecuencia de Schoderer se utiliza la siguiente ecuación empírica. 
𝑓𝑠𝑐ℎ ≈ √
𝑐3
4 𝑙𝑛10 
× √
𝑇60
𝑉
                                                  (10) 
esta frecuencia fue calculada tanto con los valores de tiempo de reverberación (RT) calculados 
como con los medidos y los resultados se mostrarán en la siguiente tabla para el Miniauditorio 1. 
 
TABLA XI FRECUENCIAS DE SHODERER EN EL MINIAUDITORIO 1 
Frecuencia de Schoderer teórica 288,08 
Frecuencia de Schoderer Medida con Aurora 286,47 
la frecuencia que se utilizará para realizar las simulaciones será la medida. 
Esta frecuencia será utilizada para establecer el tamaño máximo de cada elemento de la malla. 
Como muestra en la siguiente figura. 
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Fig. 5.  Tamaño máximo de cada elemento de la malla Miniauditorio 1 
 
La simulación con este tamaño de malla tomó un tiempo de computo de 29 min 38 s y utilizó una 
memoria de 1106 MB. 
 
Fig. 6.  Malla para el Miniauditorio 1 
 
Lo resultados de la simulación se presentan en las siguientes gráficas. 
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Fig. 7.  Presión (Pa) Miniauditorio 1 en 125.18 Hz 
 
Fig. 8. Presión (Pa) 305B en 125.06 Hz 
Teniendo en cuenta que los puntos de máxima presión equivalen a mínimos de velocidad de 
partícula y viceversa se registraron las posiciones de cada panel absorbente para cada una de las 
dos aulas. 
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Fig. 9. Velocidad de partícula RMS (m/s) Miniauditorio 1 en 125.18 Hz 
 
Fig. 10.  Velocidad de partícula RMS (m/s) 305B en 125.18 Hz 
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Para obtener una mejor visualización de la ubicación de los máximos y mínimos de velocidad de 
partícula se graficó individualmente cada superficie que compone las aulas y se realizaron 
gráficos unidimensionales. 
 
Fig. 11.  Velocidad de partículas en la pared derecha del Miniauditorio 1 
Por último, se registraron las posiciones de los paneles absorbentes para cada aula. Las posiciones 
de los paneles se muestran en los siguientes planos para los máximos de velocidad de partícula del 
Miniauditorio. 
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Fig. 12.  Vista isométrica del Miniauditorio1 
 
 
Fig. 13. Posiciones paneles en la pared delantera del Miniauditorio1 
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Fig. 14.  Posiciones paneles en la pared izquierda y derecha del Miniauditorio1 
 
 
Fig. 15.  Posiciones paneles en la pared delantera del Miniauditorio1 
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IX. MEDICIONES 
 
Las mediciones de tiempo de tiempo de reverberación fueron realizadas en las dos aulas 
previamente nombradas, Miniauditorio 1 y 305B, bajo los estándares de la ISO 3382-1 y bajo la 
metodología descrita en el capítulo VII.  
Los equipos con los que se realizaron las mediciones fueron: tres micrófonos de medición dbx Rta-
M, fuente omnidireccional Cesva FP122, sonometro Cesva sc310, y dos interfaces de audio M-
audio Mobilepre Usb. 
Para asegurar que la fuente excite el recinto por lo menos 45 dB SPL por encima del ruido de fondo, 
dicho ruido fue medido por 5 minutos en 3 posiciones diferentes que posteriormente fueron 
promediadas. Se realizó una medición con la fuente emitiendo un ruido rosa en un tiempo de 15 
segundos. Los resultados de dichas mediciones para el Miniauditorio 1 se muestran en la siguiente 
tabla. 
TABLA XII COMPARACIÓN DEL RUIDO EN EL MINI1 
Ruido de fondo Mini1 
F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Ruido de fondo (dBSPL) 51,7 56,1 55,1 53,6 48,4 40,0 30,3 
Ruido con la fuente (dBSPL) 102,3 103,5 100,0 96,0 95,2 91,3 85,6 
diferencia (dBSPL) 50,6 47,4 44,9 42,4 46,8 51,3 55,3 
 
TABLA XIII COMPARACIÓN DEL RUIDO EN EL 305B 
Ruido de fondo 305B 
F(Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
Ruido de fondo (dBSPL) 52,0 55,9 54,6 53,1 47,9 39,0 29,4 
Ruido con la fuente (dBSPL) 102,6 103,3 99,5 95,5 94,7 90,3 84,7 
diferencia (dBSPL) 48,0 49,1 43,7 36,9 49,1 51,3 55,3 
 
Se logra evidenciar que en la gran mayoría de frecuencias se logra superar el umbral requerido para 
calcular 𝑇30. Como el estudio está delimitado exclusivamente para la banda de 125 Hz es de vital 
importancia que el límite de 45 dB SPL por encima del ruido de fondo sea superado, lo que se logró 
con éxito. asegurando esta condición del ruido de fondo se puede proseguir con las mediciones 
correspondientes para el experimento. 
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El siguiente paso a seguir es ubicar los paneles absorbentes en las posiciones de los mininos y 
máximos calculados para cada aula, para posteriormente ubicar cada uno de los micrófonos en las 
posiciones seleccionadas. Las posiciones de los micrófonos se enseñan en las siguientes figuras.  
 
Fig. 16.  Registro fotográﬁco mini1 
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Fig. 17.  Registro fotográﬁco en el 305B 
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X. RESULTADOS 
 
A. Análisis estadístico 
Debido a que los experimentos se hicieron en dos recintos diferentes no se pueden relacionar los 
resultados entre sí, ya que las condiciones acústicas de los recintos son considerablemente 
diferentes. Debido a esto se realizaron los análisis estadísticos correspondientes a cada aula por 
separado. 
Se realizó un análisis de varianza para descartar las siguientes hipótesis nulas.  
 El cambio en el tiempo de reverberación no se debe al material utilizado. 
 El cambio en el tiempo de reverberación no se debe a la posición de la fuente. 
 El cambio en el tiempo de reverberación no se debe a la posición del micrófono. 
 El cambio en el tiempo de reverberación no se debe a la configuración de los paneles. 
Para realizar el análisis de la varianza se parte del supuesto de que las poblaciones son normales, 
Si esta condición no se cumple el análisis de varianza no podrá ser utilizado. 
Para fundamentar esta suposición se realizó un estudio descriptivo del conjunto de datos obtenidos 
[20]. 
TABLA XIV ESTUDIO DESCRIPTIVO DEL 305B 
305B  
Media 2,91 
Error típico 0,11 
Mediana 2,98 
Moda 3,04 
Desviación estándar 0,65 
Varianza de la muestra 0,42 
Curtosis -0,17 
Coeficiente de asimetría 0,08 
Rango 2,77 
Mínimo 1,80 
Máximo 4,57 
Suma 104,64 
Cuenta 36,00 
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Como se puede observar en la tabla 14 el coeficiente de asimetría es mayor 0. esto quiere decir que 
los datos obtenidos para el 305B están sesgados positivamente, a pesar de esto, dicho coeficiente 
tiende a 0, por lo que se puede decir que estos resultados tienden a ser simétricos, y cumplirían con 
la condición de que la población es normal. 
Esto se logra ver de mejor manera en el histograma respectivo [21]. 
 
Fig. 18.  Histograma para el 305B 
Para tener mayor rigurosidad en el análisis de normalidad se procedió a realizar el test de 
Kolmogórov-Smirnov, el cual plantea que un conjunto con una distribución empírica puede 
aproximarse a una distribución determinada siguiendo una serie de algoritmos. En primer lugar, 
los datos deben ser tabulados en una tabla de frecuencia para calcular las probabilidades 
correspondientes y calcular la probabilidad si los datos en cuestión siguieran una distribución 
normal. 
Se tiene una muestra de 36 datos de Tiempo de Reverberación N=36.   
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TABLA XV TABLA DE FRECUENCIA DEL TIEMPO DE REVERBERACIÓN DEL 305B 
Límite inferior 
Límite 
superior 
Marca de 
clase 𝑓𝑜  FOA POA Z PEA |POE-PEA| 
1,80 2,30 2,05 4 4 0,11 -0,94 0,17 0,06 
2,85 3,35 3,10 18 22 0,61 0,69 0,75 0,14 
3,35 3,85 3,60 8 30 0,83 1,46 0,93 0,09 
3,85 4,35 4,10 5 35 0,97 2,23 0,99 0,02 
4,35 4,85 4,60 1 36 1,00 3,01 1,00 0,00 
 
Donde:  
𝑓0  es la frecuencia con la que los datos caen en el intervalo propuesto 
 FOA: es la frecuencia  observada acumulada ∑ 𝑓𝑖
𝑖=𝑛
𝑖=1   
 POA: es la probabilidad observada acumulada 
𝐹𝑂𝐴
𝑁
 
 Z: es un valor de posición con respecto a la media, Z =
𝑥−𝜇
𝜎
 
 PEA: es la probabilidad esperada acumulada, es decir la probabilidad que tendría el conjunto de 
datos en caso de seguir una distribución normal. 
 Por último, se calcula la diferencia entre la probabilidad observada y la esperada. Este parámetro 
será el que se analizará. 
El test de Kolmogórov es una prueba de hipótesis, donde la hipótesis nula 𝐻0 es que los datos 
siguen una distribución determinada. En este caso una distribución normal. 
Esta hipótesis se demuestra con una tabla de valores críticos, en la cual, por medio de una 
significancia, se encuentra el valor para demostrar la hipótesis. 
Si el valor máximo de la diferencia entre la probabilidad observada y la esperada, es menor que el 
valor crítico, la hipótesis se comprueba. 
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TABLA XVI TEST DE KOLMOGÓROV 
Valor 
crítico 0,22119 
MD 0,14 
α 0,05 
 
Como MD < valor critico la hipótesis se comprueba. 
Ya que se cumple la condición de normalidad se puede proceder con análisis de la varianza 
(ANOVA). 
 
TABLA XVII ANOVA PARA 305B 
ANOVA para 305B 
FACTORES F-valor P-valor 
Material 3,570 0,067 
Fuente 2,451 0,127 
Mic 0,371 0,693 
Config 9,30 0,00 
 
Los estadísticos que se están evaluando son F y P, estando ambos directamente relacionados, siendo 
F inversamente proporcional a P. 
F es un estadístico que relaciona la varianza entre las muestras y la varianza dentro de las muestras. 
Para el análisis de los factores obtenidos se utiliza una significancia del 5% es decir que si el valor 
de P es menor a 0.05 la hipótesis nula será rechazada. 
Como se observa en la tabla 17 los valores de P para las hipótesis de Material, Fuente y posición 
de micrófono no son estadísticamente significativos para rechazar la hipótesis nula. Por otro lado, 
debido a que el estadístico P de la configuración de los paneles es menor a la significancia, la 
hipótesis nula se rechaza. Es decir que el cambio en el tiempo de reverberación está directamente 
relacionado con la configuración de los paneles absorbentes. 
Para el análisis de la varianza del Miniauditorio 1 se realizó el mismo procedimiento. 
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TABLA XVIII Estudio descriptivo del Miniauditorio1 
Miniauditorio 1 
Media 1,78 
Error típico 0,06 
Mediana 1,78 
Moda 1,91 
Desviación estándar 0,36 
Varianza de la muestra 0,13 
Curtosis -0,20 
Coeficiente de asimetría 0,33 
Rango 1,39 
Mínimo 1,20 
Máximo 2,59 
Suma 64,14 
Cuenta 36,00 
 
Para este caso el coeficiente de asimetría también es mayor 0. Esto quiere decir está sesgados 
positivamente, pero, dicho coeficiente es mayor que el del 305 B, Este sesgo se muestra de mejor 
manera en el siguiente histograma. 
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Fig. 19.  Histograma para el miniauditorio1 
De igual forma que se realizó en el 305B se procederá a verificar la normalidad de los datos por 
medio del test de kolmogorov. 
 
TABLA XIX TABLA DE FRECUENCIA DEL TIEMPO DE REVERBERACIÓN DEL MINIAUDITORIO 1 
Límite inferior 
Límite 
superior 
Marca de 
clase 𝑓𝑜  FOA POA Z PEA |POE-PEA| 
1,20 1,50 1,35 5 5 0,14 -0,78 0,22 0,08 
1,78 2,08 1,93 20 25 0,69 0,83 0,80 0,10 
2,08 2,38 2,23 7 32 0,89 1,67 0,95 0,06 
2,38 2,68 2,53 2 34 0,94 2,51 0,99 0,05 
2,68 2,98 2,83 2 36 1,00 3,35 1,00 0,00 
 
TABLA XX TEST DE KOLMOGÓROV DEL MINIAUDITORIO 1  
Test de kolmogorov 
Valor crítico 0,22119 
MD 0,10 
α 0,05 
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Para este caso también se evidencia que MD < valor critico por lo tanto la hipótesis también se 
comprueba. 
Los resultados del análisis de varianza (ANOVA) se expondrán en la siguiente tabla. 
  
TABLA XXI ANOVA PARA MINI1 
ANOVA para Mini1 
FACTORES F-valor P-valor 
Material 0,236 0,630 
Fuente 1,102 0,301 
Mic 0,498 0,612 
Config 21,97 0,00 
 
Para este caso también se puede rechazar la hipótesis nula de que la configuración de los paneles 
no afecta el tiempo de reverberación, y se puede afirmar con un 95% de confianza que el tiempo 
de reverberación está directamente relacionado con la configuración de los paneles. 
  
B. Comparación entre tiempos de reverberación 
Para saber si el objetivo de optimizar la reducción del tiempo de reverberación se cumplió con 
éxito es necesario comparar los tiempos de reverberación promedio en los máximos de velocidad 
de partícula, para evaluar si absorben más eficientemente en la banda indicada, en este caso 125 
Hz. 
Los resultados de las mediciones se muestran en forma gráfica para cada posición de micrófono en 
125 Hz. 
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Fig. 20.  T30 Promedio con lana roca para el 305B 
 
Fig. 21. T30 Promedio con ﬁbra de vidrio para el 305B 
Como se puede observar en las gráficas, el tiempo de reverberación baja considerablemente con la 
configuración de paneles ubicados en los máximos de velocidad de partícula, a excepción de 
algunos datos atípicos. 
En la siguiente tabla se muestran los valores promedio del tiempo de reverberación junto con su 
desviación estándar y su porcentaje de reducción.  
TABLA XXII TIEMPO DE REVERBERACIÓN PROMEDIO 305B CON LANA MINERAL 
Tiempo de Reverberación promedio 305B  Con Lana mineral 
  RT Max Min 
T30 Promedio[s] 3,38 2,72 3,22 
desviación 0,25 0,23 0,32 
% de reducción   0,20 0,05 
TABLA XXIII TIEMPO DE REVERBERACIÓN PROMEDIO 305B CON ﬁBRA DE VIDRIO  
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Tiempo de Reverberación promedio 305B Con fibra de vidrio 
  RT Max Min 
T30 Promedio[s] 3,38 1,94 2,52 
desviación 0,25 0,14 0,29 
% de reducción   0,43 0,25 
 
Se puede evidenciar que para ambos materiales el tiempo de reverberación más bajo es el que 
equivale a la configuración de paneles ubicada en los máximos de velocidad de partícula, teniendo 
como resultado un 20 % de reducción en comparación al tiempo de reverberación sin paneles para 
la lana mineral y un 43 % para la fibra de vidrio.  
En los mínimos de velocidad de partícula por otra parte se consigue un 5 % y un 25 % de reducción 
con respecto al tiempo de reverberación sin paneles.  
 
Fig. 22.  T30 Promedio con lana roca para el Miniauditorio 1 
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Fig. 23. T30 Promedio con ﬁbra de vidrio para el Miniauditorio 1 
TABLA XXIV  TIEMPO DE REVERBERACIÓN PROMEDIO MINI1 CON LANA MINERAL 
Tiempo de Reverberación promedio Mini1 Con Lana mineral 
  RT Max Min 
T30 Promedio[s] 2,15 1,49 1,62 
desviación 0,25 0,16 0,26 
% de reducción   0,31 0,25 
 
TABLA XXV TIEMPO DE REVERBERACIÓN PROMEDIO MINI1 CON ﬁBRA DE VIDRIO 
Tiempo de Reverberación promedio Mini1 Con fibra de vidrio 
  RT Max Min 
T30 Promedio[s] 2,15 1,53 1,75 
desviación 0,25 0,23 0,28 
% de reducción   0,29 0,19 
Para el caso del Miniauditorio 1 la diferencia entre la configuración en los máximos y la 
configuración en los mínimos de velocidad de partícula es menos notoria. Teniendo en los máximos 
un 31% de reducción para la lana de roca y un 29% de reducción para la fibra de vidrio. Mientras 
que en los mínimos es de 25 % y del 19% respectivamente. 
Basado en los resultados anteriormente expuestos es posible afirmar con un 95 % de veracidad que 
la configuración de paneles ubicado en los máximos de velocidad de partícula es más eficiente para 
reducir el tiempo de reverberación. 
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XI. CONCLUSIONES 
 Para el Miniauditorio 1 el cual no presenta características totalmente paralelepípedas, los 
máximos y mínimos de velocidad de partícula se presentan de forma diagonal, por lo cual 
las ubicaciones de los paneles también deben estar diagonales. En este experimento la 
colocación diagonal de los paneles no fue posible, por lo que los datos obtenidos no son del 
todo precisos, se recomienda un nuevo experimento con geometrías no paralelepípedos. 
  los valores de tiempo de reverberación no siguen una distribución netamente normal por 
lo que existe un sesgo en los análisis de varianza ANOVA, para mayor precisión se podría 
utilizar un método de prueba de hipótesis que obedezca a un tipo de distribución asimétrica. 
  Es notorio que existe una relación directa entre el tiempo de reverberación y la ubicación 
de los paneles, siendo así la ubicación en los máximos absolutos de velocidad de partícula 
donde existe una mayor reducción del tiempo de reverberación. 
 aunque el valor de P para la varianza entre materiales fue aceptable para el intervalo de 
confianza del 95 % obtuvo un valor muy próximo a la significancia, por lo que la hipótesis 
nula podría ser rechazada si el experimento se repite con materiales absorbentes diferentes. 
 el tiempo de reverberación medido con la configuración de paneles en los máximos 
absolutos de velocidad de partícula se diferencia, aproximadamente un 30%, en cada una 
de las pruebas del tiempo de reverberación sin paneles. Mientras que la configuración en 
los mínimos absolutos de velocidad de partícula se diferencia en un 18.5%. 
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